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近红外超快强激光在 LiF 晶体内空间选择性
诱导产生色心
潘守夔 , 姜本学 , 李红军 , 陈庆希 , 姜雄伟 , 邱建荣 , 朱从善
(中国科学院上海光学精密机械研究所中日光子技术实验室 , 上海 201800)
摘要 　通过显微镜聚焦近红外超快强激光作用在垂直于激光束移动的 LiF 晶体样品上 ,在 LiF 晶体中连续地诱导
产生色心。以一定的间隔 ,反复移动该激光束的焦斑可在 LiF 晶体内空间选择性地诱导产生稳定的色心区。测定
了不同条件下形成的色心区的吸收光谱 ,结果表明用近红外超快强激光可在 LiF 晶体中诱导产生具有激光效应的
色心。
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Abstract 　In an attempt to form space2selective color centers in LiF crystal , photon induced color centers were
continuously created by focusing an ult ra2fast intense laser through a microscope objective and translating the LiF
crystal sample perpendicular to the axis of the laser beam. The resulting stable color centers region was induced
inside the LiF crystal along the path t raversed with the focal point of the laser. The absorption spect ra of color
centers regions were measured , which express that it is possible space2selective to form color centers with lasing
effect by the irradiation of near inf rared ult ra2fast intense laser in LiF crystal.
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近红外超快强激光与不同类型的晶态材料相互作用
时会有不同的结果。我们曾报道了 KCl 晶体样品
被飞秒激光辐照后 ,可在 KCl 晶体中诱导产生 F 心
和 F 心的聚集[5 ,6 ] ,但是其性能不稳定。我们认为
当近红外超快强激光与某些卤素化合物晶体相互作
用时会产生稳定的色心 (功能微结构) 。
具有 F 心聚集的 LiF 晶体是色心激光器的工作
物质 ,因此 ,用近红外超快强激光与 LiF 晶体相互作
用可能会产生具有激光效应的稳定的色心 (功能微结
构) 。本文报道了近期我们在从事近红外超快强激光
与 LiF 晶体相互作用的研究中得到的一些结果。
图 1 近红外超快强激光辐照实验装置
Fig. 1 Schematic of experimental setup for the irradiation
by ultra2fast intense laser
2 　实验和装置
LiF 晶体用布里奇曼方法生长得到。从 LiF 晶
体 毛 坯 中 切 割 [ 001 ] 取 向 的 样 品
(11 mm ×7 mm ×3 mm) 。样品的六个面均作光学
抛光处理。图 1 为近红外超快强激光辐照实验装置
简图。所用的辐照源为用 LD 抽运的 Li YF4 激光的
二次谐波抽运的钛宝石再生放大器 ,输出波长为
800 nm ,脉宽为120 f s ,重复频率为1 k Hz ,最大的单
脉冲输出能量为1 mJ 。LiF 晶体的样品放置在显微
镜的样品台上 ,样品台可作三维精密微调。近红外
超快强激光束经过一显微镜 (5 ×,0. 8) 被聚焦成尺
寸约为<10μm的光斑 ,作用在 LiF 晶体样品表面之
下1000μm或700μm的平面上。样品的 (001) 面垂
直于激光束 ,通过计算机控制样品台的移动来调节
样品的移动速率。辐照功率由衰减器调节。通过计
算机控制样品台在移动了一定的距离后再以一定的
间隔进行往返移动 ,从而在 LiF 晶体样品内沿聚焦
激光束光斑的轨迹形成所要求尺寸的色心区。聚焦
的激光束光斑往返移动的间隔可在5～20μm范围
内调节。实验中选择的样品移动速率和辐照功率范
围分别为50～100μm/ s和48～100 mW ,光斑往返
移 动 间 隔 为 20μm , 被 辐 照 区 的 面 积 约 为
3 mm ×3 mm。被辐照区的吸收光谱用 J ASCO V2
750 光谱仪测定。
图 2 带有 6 个不同辐照和透过率形成的色区的
LiF 晶体样品
Fig. 2 Photo of a LiF crystal sample with six regions
irradiated with different power and translating rate
3 　结果和讨论
当近红外超快强激光以低于在 LiF 晶体中自聚
焦或产生破坏的阈值的强度作用于 LiF 晶体时 ,可
在激光聚焦点处产生白光发射 ,在计算机显示屏上
显示深蓝色光斑。停止辐照后 ,在聚焦处留有棕色
的着色点。因此 ,按照所描述的实验方法 ,通过 6 组
不同的样品移动速率和辐照功率的组合对 LiF 晶体
样品进行辐照 ,辐照条件见表 1 ,可在 LiF 晶体样品
中形成 6 个深浅不同的棕色着色区。这种棕色与用
γ射线辐照 LiF 晶体时的着色相一致。它们分别以
a ,b ,c ,d ,e 和 f 表示 ,如图 2 所示。测量了 6 个不同
着色区的吸收光谱 ,并示于图 3 中 ,a ,b ,c ,d ,e 和 f
曲线代表各自的吸收光谱。在吸收光谱 a～e中 ,
230 nm和446 nm处有 2 个明显的吸收峰 ,343 nm处
有一个较弱的吸收峰 ,它们分别对应于 LiF 晶体中
的 F 心 ,F +3 心和 F3 心的 R2 跃迁的吸收跃迁 ,并与
被辐射区的棕色有关。图 3 中吸收光谱 f 中出现了
位于429 nm和316 nm处的另二个吸收峰 ,它们分别
代表了 LiF 晶体中 F2 心和 F3 心的 R1 跃迁的吸收
跃迁。图 4 为该样品被放置一年后 ,在图 2 中 f 区
域所测到的吸收光谱 ,与图 3 中 f 吸收光谱比较 ,差
别很小。这一差别可能是放置样品位置的差异造成
的。因此 ,可认为在 LiF 晶体中经近红外超快强激
光诱导产生的 F 心和 F 心的聚集是非常稳定的。
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图 3 LiF 晶体样品中 6 个辐照区的吸收谱
Fig. 3 Absorption spect ra of six different irradiated
regions in a LiF crystal sample
图 4 f 区吸收谱 (样品放置一年后)
Fig. 4 Absorption spect rum of the region f denoted in
Table 1 , which was measured after the sample
　　　　was laid aside for one year
表 1 6 个不同辐照区的辐照条件
Table 1 Irradiation conditions for six different
irradiated regions
Regions
Irradiation
power / mW
Translating
rate / (μm/ s)
Focused depth below
the sample′s
surface / mm
a 100 1000 1. 3
b 100 500 1. 3
c 100 200 1. 3
d 50 500 1. 3
e 50 1000 1. 3
f 48 50 0. 7
　　一般来讲 ,LiF 晶体中的 F 心和 F 心的聚集是
X 射线 ,γ射线或电子束辐照后形成的整体着色 ,而
在实验中 ,LiF 晶体中 F 心和 F 心的聚集是通过用
近红外超快激光辐照后空间选择性地着色。
在分析了实验结果后 ,我们认为色心的浓度增
加与近红外超快强激光与 LiF 晶体间相互作用的时
间长短有关 :1)图 3 中吸收光谱 e 代表了在较快的
样品移动速率 ( 1000 μm/ s) 和较低的辐照功率
(50 mW)条件下被辐照区的吸收光谱。由该吸收
光谱可知 ,它的所有吸收峰的强度在 6 个不同着色
区的吸收光谱中都是最弱的。图 3 中吸收光谱 f 代
表在最慢的样品移动速率和最低的辐照功率
(48 mW)下被辐照区的吸收光谱。从该吸收光谱
可知 ,所有的吸收峰的强度及其棕色的深度在 6 个
不同着色区的吸收光谱中和着色的程度上都是最强
和最深的。据此 ,可认为较慢的样品移动速率可获
得较大的色心浓度 ,即较深的棕色着色。实际上较
慢的样品移动速率意味着是增加了超快强激光与材
料相互作用的时间 ;2) 一般而言 ,LiF 晶体中 F +3 心
和 F2 心的吸收带大部分相互重叠 , 其峰值为
446 nm (如图 3 中 a～e 吸收光谱) 。用446 nm波长
激发着色区时 ,很容易接收到 F +3 心峰值为534 nm
的荧光谱。这表明对重叠的吸收带的贡献 F +3 心的
大于 F2 心 ,即 F +3 心的浓度大于 F2 心的浓度。但
是 ,在吸收光谱 f 中出现 F2 心的429 nm吸收峰 ,这
表明超快强激光与材料相互作用的时间增加后 (因
为最慢的样品移动速率) F2 心浓度的增加了。因
此 ,这一结果提示我们一个重要的实验技术 ,在做这
类实验时 ,增加超快强激光与材料的作用时间 (降低
样品的移动速率) 所能产生的着色效果要比增加辐
照功率的效果好。
人们在研究中认为由超快强激光在玻璃中诱导
产生色心的原因是透过玻璃的激光光谱加宽的短波
长部分引起玻璃基质的线性或双光子激发。在我们
的实验中 ,当近红外超快强激光与 LiF 晶体相互作
用时 ,沿着激光束焦点往返的径迹都可看到白光辐
射 ,这是透过 LiF 晶体的激光辐射的光谱加宽现象。
因此 ,光谱加宽的短波长部分的线性或多光子电离 ,
可能是 LiF 晶体中产生 F 心和 F 心聚集的原因。
另外 ,在 LiF 晶体中产生色心的原因也可能是由近
红外光波 (800 nm) 的光子在 LiF 晶体中引起多光
子电离造成的。LiF 晶体的带隙为11. 80 eV ,而 1
个800 nm光波光子的能量为1. 55 eV。因此 ,吸收 8
个800 nm光波的光子可使处于 LiF 晶格满带的氟
离子的 P 电子被激发到导带 ,在 LiF 晶体中产生 F
心和 F 心的聚集。实验中 ,降低样品移动速率事实上
增加了超快强激光与 LiF 晶体作用的时间 ,这也使整
个近红外超快强激光的辐照剂量增加了。辐照剂量
的增加使色心浓度增加。图 2 中 f 区的棕色比 a 区的
深 ,这与 f 区的辐照剂量是 a 区的 10 倍有关。
众所周知 ,LiF 晶体中 F2 心和 F +3 心是具有激
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光作用的色心[7 ,8 ] 。一般讲 LiF 晶体中 F -2 心和 F +2
心也是具有激光作用的色心。但是 ,它们的吸收峰
没有出现在图 3 中 a～f 的吸收光谱中。这很可能
是采用单层辐照实验诱导产生的色心层非常薄
(10μm) ,致使 F -2 和 F +2 心浓度不够造成的。
4 　结　　论
用近红外超快强激光作为辐照源 ,在 LiF 晶体
中空间选择性诱导产生了色心。观察到的色心是 F
心 ,F2 心 ,F3 心和 F +3 心 ,其中 F2 心和 F +3 心是具有
激光功能的色心。因为单层辐照实验所诱导的色心
层非常薄 ,致使另外具有激光功能的 F -2 心和 F +2 心
因浓度不够而在吸收光谱中没有出现。
色心浓度的大小与近红外超快强激光和 LiF 晶
体相互作用的时间有关 ,降低样品移动速率可增加
作用时间 ,可获得较高的色心浓度。
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